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V proizvodnji z mehanskimi stiskalnicami se serijsko izdeluje obroček, ki je sestavni del 
varovalke - talilnega vložka. Za izdelavo se trenutno uporablja zastarelo orodje, ki je 
počasno in povzroča zastoje. V okviru diplomske naloge smo zato v serijsko proizvodnjo 
vpeljali novo - hitrejše in bolj zanesljivo orodje za preoblikovanje pločevine. Ovrednotili 
smo uporabljene preoblikovalne postopke luknjanja, rezanja in globokega vleka. Z 
modelirnim programom smo zasnovali orodje, ki deluje po novem načinu delovanja. V 
nalogi je predstavljen izdelek in tipična proizvodnja linija za preoblikovanje pločevine. 
Bolj podrobno je obravnavana konstrukcija orodja in opisane razlike s starim orodjem. 
Opravljen je bil preizkus orodja in preizkusna serija na ekscentrski mehanski stiskalnici. 
Na koncu sta med seboj primerjana cikla starega in novega orodja. Prikazani so dobljeni 
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A ring, which is the component part of a fuse, is serially manufactured in production with 
mechanical presses. Currently, an outdated and slow tool is used and it causes many stops 
in production. A new, faster and more reliable tool for sheet metal forming in serial 
production is introduced in the thesis. It contains the evaluation of processes such as 
punching holes, cutting and deep drawing and it introduces a tool designed with the 
modeling program that works according to the new principle of operations. The thesis 
presents the product and a typical production line for sheet metal forming processes and 
describes the construction of and the differences between the old and the new tool in detail. 
The thesis includes the tool's first test and a test series on eccentric mechanical press and 
the comparison of cycles of the old and the new tools. The obtained results are presented 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
C MPa konstanta materiala 
d mm premer 
F N sila 
l mm dolžina 
Rp MPa napetost tečenja 
Rm MPa natezna trdnost 
s mm debelina 
S mm2 površina 
β / vlečno razmerje 
σ MPa napetost 
σf MPa napetost tečenja 
τ MPa strižna napetost  
   
Indeksi   
   
0 začetna  
maks maksimalni   
min minimalni  
potr potrebna  
r rezanja  
snem snemanja  
sr srednji    
stisk stiskalnice  
















CAD Computer Aided Design 
ZMT Zgornja mrtva točka 



















1.1 Ozadje problema 
V podjetju se izdeluje polizdelke iz pločevine, z uporabo postopkov preoblikovanja. 
Polizdelki se kasneje uporabijo kot sestavni deli različnih varovalk. Proizvodnja je serijska, 
zato je produktivnost in učinkovitost procesov zelo pomembna. Pri serijski proizvodnji za 
preoblikovanje pločevine se uporabljajo stiskalnice in namenska orodja. Trenutno 
uporabljeno orodje za izdelavo sestavnega dela - obročka talilnih vložkov - je zastarelo, 
glasno in povzroča zastoje. Po analizi zastarelega postopka in želji po hitrejši proizvodnji 
se je pojavila zamisel za vpeljavo novega koncepta delovanja orodja, ki bi zmanjšal zastoje 




Cilj diplomske naloge je vpeljava novega orodja v serijsko proizvodnjo, ki bo povečalo 
produktivnost procesa. Pričakujemo večjo natančnost izdelkov, manj izmeta in bistveno 
hitrejšo proizvodnjo. Glede na predhodni preizkus upamo na povečanje takta proizvodnje 
iz 60 do 80 udarcev na minuto na 120 do 150 udarcev na minuto. 
 
V diplomskem delu bo predstavljen polizdelek, ki ga želimo izdelati in njegov namen v 
končnem izdelku. Opisano bo teoretično ozadje obdelave in uporabljeni postopki 
preoblikovanja. Prikazani bodo koraki konstruiranja orodja za preoblikovanje pločevine in 
njegova sestava. Podrobneje bo ovrednoten postopek preoblikovanja izdelka in delovanje 
orodja. Predstavljena bo priprava orodja na serijsko proizvodnjo in izvedena preizkusna 











2 Teoretične osnove in pregled literature 
Za razumevanje in pravilno vrednotenje moramo najprej poznati teoretično ozadje 
postopkov preoblikovanja. V tem poglavju bodo predstavljene osnove preoblikovanja, 
delitev in vrste postopkov, načrtovanje postopkov, vrste orodij in vrste strojev, ki se 
uporabljajo v industriji. 
 
 
2.1  Osnove preoblikovanja 
Preoblikovanje je postopek namernega pretvarjanja vhodnega materiala v drugo obliko z 
uporabo zunanjih sil orodja in stroja. Masa in medsebojna vez materiala se ohranita, 
spremenijo pa se lastnosti kot so napetost tečenja, razteznost, trdota, kakovost površine ipd. 
Prednost preoblikovanja pred ostalimi obdelovalnimi postopki je dobra izkoriščenost 
vhodnega materiala in lahka vpeljava v serijsko proizvodnjo [1]. 
  
Pri preoblikovanju želimo preseči elastično področje in plastično deformirati material. 
Deformiranje popisuje krivulja tečenja. Pridobimo jih lahko na eksperimentalen način s 
preizkusi, ali pa jih lahko popišemo analitično. Veliko uporabljenih materialov se utrjuje 
po Hollomonovi potenčni funkciji opisani v enačbi (2.1) in prikazani na sliki 2.1. σf v 
enačbi predstavlja napetost tečenja, to je napetost izračunana za dejanski prerez 






Parameter n vpliva na obliko krivulje. Pri n=0 opazimo, da se napetost ne spreminja kar 
pomeni, da se material ne utrjuje, pri n>0 pa se napetost povečuje kar pomeni utrjevanje 
materiala. Zato imenujemo parameter n eksponent utrjevanja. Večji kot je eksponent, bolj 
se material utrjuje. Parameter C določa višino krivulje in je določen kot napetost tečenja 
pri deformaciji φe=1. Je konstanta materiala izražena v MPa [1]. 
 




Slika 2.1 Hollomonova potenčna funkcija krivulje tečenja [2] 
 
Glede na geometrijske značilnosti izhodiščnega materiala, poznamo: 
‐ masivno preoblikovanje 
‐ preoblikovanje pločevine 
 
Pri masivnem preoblikovanju se obdelovanec deformira v vseh treh koordinatnih smereh, 
pri preoblikovanju pločevine pa je debelina v primerjavi z ostalima dvema dimenzijama 
neprimerno manjša. To pomeni, da pri tlačnih obremenitvah hitro pride do uklona ali 
upogiba, zato pločevino v večini obremenjujemo natezno. Pri preoblikovanju pločevine v 
primerjavi z masivnim preoblikovanjem dosegamo veliko manjše deformacije [3]. 
Pločevino oblikujemo s postopki: 
‐ upogibanja, 
‐ globokega vleka, 




‐ valjanja ipd. 
 
 
2.2 Postopki preoblikovanja pločevine 
V nadaljevanju diplomske naloge bomo obravnavali izdelek iz pločevine, zato bomo 
pozornost posvetili postopkom obdelave pločevine. Osredotočili se bomo na postopka 
globokega vleka in rezanja, ki ju bomo uporabili za izdelavo našega izdelka. 
 
 
2.2.1 Globoki vlek 
Je postopek plastičnega preoblikovanja ravnih surovcev, kjer s pestičem in matrico 
oblikujemo votlo telo z dnom. Postopek lahko poteka brez držala ali z držalom pločevine. 
Postopka sta prikazana na sliki 2.2. Držalo preprečuje nastanek gub, ki nastajajo zaradi 
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tlačnih napetosti na področju vlečnega robu. Če ga za postopek potrebujemo, nam določa 
razmerje med premerom pestiča dp in debelino pločevine s. To popisuje enačba (2.2) [2]. 
 








Slika 2.2 Globoki vlek (a) z držalom, (b) brez držala [2] 
 
Ker pri vleku prihaja do velikih napetosti v stenah vlečenca, moramo za doseg poljubnih 
oblik vlek pogosto razdeliti na večje število vlekov. Zaradi utrjevanja materiala med 
preoblikovanjem, se z vsakim vlekom vlečno razmerje manjša. Vlečno razmerje β je pri 
prvem vleku določeno kot razmerje med premerom rondele D0 in notranjim premerom 
telesa d1. Pri nadaljnjih vlekih je enak razmerju začetnega premera in končnega premera 
vlečenca. Z njim določamo največje dopustne deformacije pri posameznih vlekih. Pove 
nam potrebno število vlekov, ki jih potrebujemo za preoblikovanje brez pretrga materiala. 






;  𝛽2 =
𝑑1
𝑑2
;  𝛽3 =
𝑑2
𝑑3
; …  
 







Vlečno razmerje, prikazano na sliki 2.3, mora biti vedno manjše od dopustnega vlečnega 
razmerja, drugače pride do pretrga materiala. Dopustno vlečno razmerje βmaks je odvisno 
od vrste in debeline materiala. Najdemo ga v tabelah preoblikovanja [2]. 
 
 




Slika 2.3 Vlečno razmerje β [2] 
 
Če vlek izvajamo pod napačnimi pogoji, z napačnimi parametri ali z neprimernim vhodnim 
materialom pride do napak izdelka. Do napak lahko pride zaradi več razlogov. Nekaj jih je 
prikazanih na sliki 2.4 in opisanih v tabeli 2.1. 
 
 
Slika 2.4 Napake pri globokem vleku [4] 
Tabela 2.1: Napake pri globokem vleku in razlogi za nastanek [4] 
 Napaka Razlog 
(a) Gubanje na prirobnici 
Premajhna sila držala, 
prevelik radij matrice 
(b) Gubanje na steni 
Premajhna sila pestiča, 
prevelika zračnost 
(c) Trganje 
Prevelika sila držala, 
premajhen radij pestiča, 
premajhna zračnost 
(d) Nastajanje uhljev 
Velika anizotropija 
pločevine 
(e) Površinske raze 
Previsoko trenje, premalo 
mazanja 
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Zračnost pri globokem vleku je razlika med premerom matrice in premerom pestiča. 
Določamo jo po enačbi (2.4). V praksi prilagodimo zračnost potrebnim zahtevam in 
pogojem. Večja zračnost zmanjša vlečno silo, a poveča gubanje na stenah vlečenca [2]. 
 
𝑧 = 𝑠 + 𝑘√10𝑠 (2.4) 
 
Koeficient k, ki nastopa v enačbi določamo iz tabele 2.2:  








Rezanje in striženje zaradi podobnosti lokalne plastične deformacije štejemo med 
preoblikovalne postopke. Ločimo obrezovanje, zarezovanje, izsekovanje, luknjanje in 
razrezovanje. Odrezani del je lahko izdelek ali odpad. Rezanje je postopek pri katerem 
namensko lokalno porušimo obdelovanec med dvema rezilnima roboma. Poznamo odprti 
rez in zaprti rez. Pri odprtem rezu uporabljamo škarje, pri zaprtem rezu ali prebijanju pa 
specialna rezilna orodja [5]. Postopka sta prikazana na sliki 2.5. 
 
 
Slika 2.5 a) Odprti rez in b) Zaprti rez [5] 
 
Za porušitev materiala moramo z orodjem doseči silo rezanja prikazano v enačbi (2.5) [2]. 
 
𝐹 = (1 ÷ 1,3)𝑆 ∙ 𝜏maks  [N] 
 
𝑆 = 𝑠 ∙ 𝑙 [mm2] 
(2.5) 
 
Za jeklo velja, 𝜏maks =  0,8 ∙ 𝑅m, za mehkejše materiale pa 𝜏maks = 𝑅m. 
 
Kjer je : 
‐ F  – sila rezanja [N] 
‐ (1 ÷1,3) – varnostni faktor [/] 
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‐ S – površina rezanja [mm2] 
‐ τmaks – strižna trdnost [MPa] 
‐ Rm – natezna trdnost [MPa] 
‐ s – debelina [mm] 
‐ l – dolžina rezane linije [mm] 
 
Če je rezalno orodje obrabljeno lahko sila naraste za 50–60%. Silo rezanja lahko 
zmanjšamo z oblikovanjem pestiča ali matrice tako, da zmanjšamo površino, ki je trenutno 
v stiku. Pot rezanja se sicer poveča, sila pa se lahko zmanjša tudi do 70% [6]. Nekaj 




Slika 2.6 Vrste oblik pestičev in matric [5] 
 
Pri postopku rezanja je pomembna določitev zračnosti med pestičem in matrico. Ob 
preveliki zračnosti se povečuje srh, ob premajhni pa se povečuje sila odreza. Srh je greben 
materiala, ki se pojavi na rezalnem robu in je nezaželjen. Pravilna zračnost torej omogoča 
manjšo obrabo orodja in kvalitetnejše izdelke. Odvisna je od vrste postopka in debeline ter 
vrste materiala. Giblje se med 0 do 10% debeline materiala. Običajno uporabljamo od 4 do 
8% debeline materiala [6]. 
 
 
2.3 Vrste orodij za preoblikovanje pločevine 
Za različne potrebe proizvodnje poznamo več vrst orodij. V glavnem jih delimo na način 
prenosa med operacijami in glede na zahtevano število izdelkov. Med seboj se razlikujejo 
po vložku razvoja, ceni izdelave, natančnosti in produktivnosti. Glede na način prenosa 
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‐ posamično orodje 
 
Posamična orodja se uporabljajo pri majhni seriji izdelkov. V njem se lahko izvede le ena 
operacija. Podajanje materiala v orodje lahko izvaja delavec ročno ali pa je izvedeno 
avtomatsko s podajalnikom. 
 
‐ progresivno (stopenjsko) orodje 
 
Progresivna orodja se uporabljajo v proizvodnjah z velikimi serijami izdelkov. V njem se 
izvaja več oblikovalnih operacij, med njimi pa poteka prenašanje izdelka preko 
pločevinastega traku. Trak je zvit v kolutu iz katerega ga podajalnik odvija in podaja v 
orodje. V orodje vstopi trak, iz orodja pa po več operacijah dobimo izdelek. 
 
‐ transferno orodje 
 
Transferno orodje je sestavljeno iz več samostojnih orodij postavljenih v vrsto. Orodja si 
sledijo po zaporedju operacij do končnega izdelka. Med orodji poteka prenos s pomočjo 
robotov, manipulatorjev ali ročno. 
 
 
2.4 Preoblikovalni stroji 
Za različne namene preoblikovalnih procesov poznamo različne preoblikovalne stroje. Za 
opravljanje različnih nalog se razlikujejo pa svoji konstrukciji, načinu delovanja in pogonu. 
Njihova naloga je zagotavljanje relativnega gibanja med deli orodja in obdelovancem, 
zagotavljanje potrebne sile in energije za preoblikovanje ter vodenje med deli orodja [5]. 
 
Glede na njihove omejitve, ločimo: 
 
‐ stroje z omejeno energijo 
 
Pod stroje z omejeno energijo spadajo kladiva in vretenske stiskalnice. Zmogljivost stroja 
je določena z razpoložljivo energijo, ki jo lahko odda. Pri kladivih je razpoložljiva 
potencialna energija odvisna od višine padca kladiva in njegove mase, pri vretenskih 
stiskalnicah pa izkoriščamo energijo vrteče mase vztrajnika. Nadzorujemo energijo 
preoblikovanja, sila pa je lahko od udarca do udarca različna. 
 
‐ stroje z omejeno silo 
 
Pod stroje z omejeno silo štejemo hidravlične stiskalnice. Gibanje pehala je pogojeno z 
gibanjem cilindra, ki je krmiljen s hidravličnimi ventili. Za pogon se uporabljajo črpalke, 
ki črpajo hidravlično olje pod tlakom na želeno lokacijo. Pehalo ne dosega hitrosti 
mehanskih stiskalnic, možno pa ga je dobro krmiliti. Nastavljiv je delovni hod, z 
volumskim pretokom olja uravnavamo hitrost gibanja pehala, s tlakom olja in varnostnim 
ventilom pa lahko nastavljamo maksimalno preoblikovalno silo. Konstantna sila je 
dosegljiva po celotnem gibu pehala. Dobra lastnost je tudi, da hidravličnih stiskalnic ni 
mogoče preobremeniti. 
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‐ stroje z omejenim gibom 
 
Pod stroje z omejenim gibom štejemo ekscentrske, ročične in več zgibne mehanske 
stiskalnice. Pehalo se giblje med spodnjo in zgornjo mrtvo lego. En preoblikovalni cikel je 
gib pehala od zgornje mrtve točke (ZMT) do spodnje mrtve točke (SMT) in nazaj v 
zgornjo. Pot pehala med zgornjo in spodnjo mrtvo lego je določena s kinematiko stroja in 
dimenzijami pogonskega mehanizma. Lahko je fiksna ali nastavljiva. Pogojena z razdaljo 
ekscentra od središča. Mehanske stiskalnice so hitrejše in cenejše kot hidravlične, njihova 
slabost pa je možnost preobremenitve in omejen gib pehala. Princip delovanja ekscentrske 
stiskalnice je prikazan na sliki 2.7 [5, 7]. 
 
 
Slika 2.7 Ekscentrska stiskalnica [8] 
 
Pehalo se pri ekscentrskih stiskalnicah zaradi geometrije giblje po sinusni funkciji. Pot in 
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2.5 Predstavitev izdelka 
Nizkonapetostni talilni vložki programa D so namenjeni za uporabo v industriji, poslovnih 
in stanovanjskih inštalacijah, uporabljajo pa jih lahko tudi nestrokovne osebe. Veljajo za 
eno najzanesljivejših zaščit pred preobremenitvami v inštalacijah. Celoten program D 
pokriva pet velikosti talilnih vložkov DI, DII, DIII, DIV in DV, standardne podstavke in 
ves potreben pribor. Po vrsti od leve proti desni so prikazani na sliki 2.9. Vsi talilni vložki 




Slika 2.9 Talilni vložki DI, DII, DIII, DIV, DV [9] 
 
Najpomembnejši del varovalke je talilni element. To je tanka žička, pritrjena na zgornji in 
spodnji kontakt. Do svoje nazivne vrednosti zanesljivo prevaja električni tok, ko pa je tok 




2.5.1 Sestava talilnih vložkov 
Talilni vložek je sestavljen iz devetih komponent. Notranjost osnove je zapolnjena s 
kremenčevim peskom, ki ob pregoretju gasi in absorbira nastalo energijo. Vsak element 
mora za uspešno delovanje varovalke opravljati svojo funkcijo. V tabeli 2.3 so 
predstavljeni sestavni deli in njihove funkcije, na sliki 2.10 pa je prikazana eksplozijska 
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Tabela 2.3: Sestavni deli talilnega vložka 
Sestavni del Funkcija 
Zgornja kapica Zagotavljanje zgornjega kontakta 
Obroček Zagotavljanje tesnosti, zapolnitev peska 
Keramična osnova Ohišje 
Talilni element Žica, ki ob prevelikem toku pregori 
Žica indikatorja Pritrditev barvnega indikatorja 
Vzmet indikatorja Izmet indikatorja 
Barvni indikator Vizualna kontrola pregorelosti 
Spodnja kapica Zagotavljanje spodnjega kontakta 
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2.5.2 Funkcija obročka 
Pri polnjenju kremenčevega peska v osnovo zahtevamo popolno tesnost in zapolnjenost 
osnove. Ob montaži se obroček namesti na osnovo pred polnjenjem peska.  
 
Obroček preprečuje razsipanje peska tako, da zmanjša premer luknje skozi katero ga 
dovajamo, ob zatesnitvi zgornje kontaktne kapice pa zagotavlja boljšo pritrditev in tesnitev 
kapice. Na sliki 2.11 je obroček prikazan v 3D modelu, na sliki 2.12 pa je prikazana 
delavniška risba, na kateri so vse zahteve, ki jih moramo pri izdelavi upoštevati. Izdelovali 




Slika 2.11 Obroček [9] 
 




Slika 2.12 Delavniška risba obročka [9] 
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2.6 Predstavitev proizvodnje 
Letno se v podjetju proizvede okrog 800 000 varovalk. Zaradi velike zahtevane količine je 
potreba po serijski proizvodnji. Cilj serijske proizvodnje je izdelava velike količine 
izdelkov v najkrajšem možnem času. Tako v ustrezno visoki izdelani količini dosegamo 
nizke proizvodne stroške.  
 
Zaradi zmožnosti velike hitrosti gibanja pehala se za preoblikovanje pločevine pogosto 
uporabljajo ekscentrske stiskalnice. Dodajanje in odvajanje materiala je izvedeno strojno s 
podajalniki ali manipulatorji. Priporočljiva je uporaba progresivnih orodij, ki so sposobna 
hitrih gibov. 
 
Za serijsko proizvodnjo izdelkov iz traku potrebujemo nekaj dodatnih komponent. 
Postavimo jih v linijo, kar nam omogoča hitro dodajanje in pripravo materiala. 
 
Proizvodno linijo, prikazano na sliki 2.13 sestavljajo: 
‐ trak navit na kolut 
‐ odvijalec traku 
‐ ravnalec traku 
‐ mazalnik traku 
‐ podajalnik traku 
‐ stiskalnica 
‐ orodje 
‐ navijalec odpadnega traku 
 
Ker v proizvodnji ne izdelujemo samo enega izdelka, poizkušamo biti čim bolj 
prilagodljivi. Ob menjavi izdelka želimo čim prej ponovno zagnati proizvodnjo. To 
pomeni, da mora biti čim več komponent linije univerzalnih ali enostavnih za menjavo. V 
našem primeru zamenjamo le orodje in vhodni material. 
 
Vhodni material, navit na kolutu, je nameščen na odvijalec traku. Poznamo ležeče in 
pokončne izvedbe odvijalcev. Omogoča kompaktno odvijanje in neprekinjeno podajanje v 
stroj. Preden trak vstopi v stiskalnico gre skozi ravnalec in mazalnik traku. Ravnalec traku 
z ravnalnimi valji poravna nepravilnosti vhodnega materiala, kot je valovitost in manjše 
poškodbe. Mazalnik traku maže trak po celotni površini, kar pripomore k manjšemu 
koeficientu trenja in lažjemu preoblikovanju. Po ravnanju in mazanju je vhodni material 
pripravljen za postopek. V stroj ga podaja podajanik traku. To je naprava, mehansko 
povezana z ekscentrom stiskalnice, ki zagotavlja dodajanje traku za ustrezen korak. Korak 
je nastavljiv in ga moramo pred začetkom nastaviti na zahtevano vrednost. Trak nato 
vstopi v orodje, kjer se preoblikuje in loči na izdelek in odpad. Da se odpadni material čim 
bolj kompaktno shrani, trak potuje naprej do navijalca traku. To je kolut, kamor se trak 
navija po uporabi. Ob nemoteni proizvodnji lahko proces poteka neprekinjeno, dokler na 



























3 Metodologija raziskave 
3.1 Staro orodje 
Staro orodje, prikazano na sliki 3.1 je po zasnovi enostavnejše in cenejše za izdelavo. 
Vodeno je s štirimi vodilnimi stebri in ima vodilno in snemalno ploščo, med katerima je 
speljan trak. Snemalna plošča z vzmetmi zagotavlja snemanje traku pri rezanju. Ker je trak 
voden po vodilni plošči, ki je pritrjena na zgornji del orodja, dvigovanje traku ni potrebno , 
saj celoten zgornji del orodja dvigne stiskalnica. Za orodjem so tri šobe skozi katere piha 
















V orodju so nameščena tri gnezda v katerih se oblikujejo izdelki. Za lažjo razporeditev in 
boljši izkoristek materiala so zamaknjena. Sestava posameznega gnezda je prikazana na 
sliki 3.2.  
 
Med rezilno pušo in rezilnim robom pestiča se najprej odreže rondela. Ob nadaljnjem 
zapiranju orodja preprečevalo gub pridrži pločevino in zagotavlja pritisno silo, kar 
preprečuje gubanje robu. Ker sedi pod vzmetjo se začne umikati. Po radiju pestiča začne 
oblikovalni čep vleči obliko obročka. Oblikuje se tako, da je dno na zgornji strani. Ko je 
vlek zaključen je obroček v celoti v cilindričnem delu pestiča. To centrira obroček in 
omogoči prebijalnemu trnu natančno izdelavo luknje. Odpadek luknjanja pade čez 
sprostitveno luknjo skozi orodje. Na koncu izmetalo s pomočjo vzmeti izvrže izdelek, kjer 




Slika 3.2 Gnezdo starega orodja 
 
Obratovalna hitrost starega orodja je 70 udarcev na minuto. Ob povečanju hitrosti 
tvegamo, da izdelki ne bodo dovolj hitro izvrženi in bodo ob naslednjem stisku ostali v 














3.2 Postavitev nove tehnologije izdelave 
Pred načrtovanjem postopka izdelave moramo poznati lastnosti in funkcije izdelka. S tem 
se lahko osredotočimo doseganje funkcionalno pomembnih mer, zahtevanih toleranc in 
vizualno pomembnih oblik in površin. Vse zahteve, ki jih moramo doseči so podane na 
delavniški risbi izdelka. 
 
Izdelava obročka poteka v treh korakih, zato bomo uporabili progresivno vrsto orodja. Prvi 
korak se izvede v eni fazi, drugi in tretji korak pa sta združena v eni fazi orodja. V prvi fazi 
se izvede odrez luknje, v drugi pa se izvede izrez rondele in vlek pločevine. Za izboljšanje 
produktivnosti procesa, so v orodju nameščena tri zamaknjena gnezda. Tako dosežemo 
hitrejšo proizvodnjo in boljši izkoristek vhodnega materiala. 
 
Obročki so si za vse velikosti varovalk podobni, spreminjajo se le dimenzijsko. V tej 
nalogi bomo ovrednotili izdelavo obročka za varovalko 10A. 
 
 
3.2.1 Material CuZn28 
Uporabljen material je medenina CuZn28-poltrd. To je zmes 72% bakra in 28% cinka. 
Lastnosti materiala so močno odvisne od deleža obeh kovin v zmesi. Baker v zlitini 
zagotavlja dobro električno prevodnost, cink pa povečuje natezno trdnost in trdoto. Zmes 
CuZn28 je dober kompromis med relativno dobro natezno trdnostjo, trdoto in odlično 
zmožnostjo preoblikovanja v hladnem. 
 
Mehanske in preoblikovalne lastnosti so prikazane v tabeli 3.1. Pri preoblikovanju se 
material utrjuje se po Hollomonovi potenčni funkciji, po enačbi 𝜎f = 𝐶𝜑e
𝑛, prikazani na 
sliki 3.3. 
 
Material je dobavljen kot pločevinast trak navit na kolut, s katerega se odvija in podaja v 
stiskalnico. 
 
Tabela 3.1: Mehanske in preoblikovalne lastnosti materiala CuZn28 [10, 11] 











Rm [MPa] Rp0.2 [MPa] A10mm [%] HB [HB] C [MPa] n [/] 











V prvem koraku se izvede luknjanje, prikazano na metodnem planu na sliki 3.4. To 
naredimo s standardno rezilno iglo premera Ø2.5 mm in rezilno pušo. Za izračun rezilne 
sile potrebujemo premer luknje, debelino materiala in strižno trdnost materiala. Za 




Slika 3.4 Metodni plan faza 1 
Podatki : 
𝑑 = 2,5 mm 
𝑠 = 0,2 mm 
𝜏maks = 320 MPa
 

























Logaritemska deformacija 𝜑𝑒 [/]
Krivulja utrjevanja CuZn28
σf  = Cφen 






𝑙 = 𝜋 ∙ 𝑑 
𝑙 = 𝜋 ∙ 2,5 mm 
𝑙 = 7,85 mm 
 
Površina rezanega materiala je enaka produktu rezne linije in debeline materiala: 
 
𝑆 = 𝑙 ∙ 𝑠 
𝑆 = 7,85 mm ∙ 0,2 mm 
𝑆 = 1,57 mm2 
 
Rezilna sila je enaka produktu varnostnega faktorja, površine rezanega materiala in strižne 
trdnosti: 
 
𝐹r1 = (1 ÷ 1,3)𝑆 ∙ 𝜏maks 
𝐹r1 = 1,2 ∙ 1,57 mm
2 ∙ 320 MPa 
𝐹r1 = 603 N 
 
Določimo še imensko mero rezilne puše, tako da rezilno zračnost prištejemo premeru 
luknje. Po priporočilih izberemo zračnost 7 % debeline materiala. 
 





𝑑rp = 2,5 + 2 ∙
0,2 ∙ 7 %
100 %
 
𝑑rp = 2,53 mm 
 
Premer rezilne puše je Ø2,53 mm, kar pomeni zračnost 0,015 mm. 
 
 
3.2.3 Odrez rondele 
V drugi fazi se izvede odrez rondele, prikazan na metodnem planu na sliki 3.5. Rondela je 
okrogel surovec iz katere poteka nadaljnja obdelava. Odrez se izvede z rezilno pušo in 








V primeru, da je srednji premer izdelka veliko večji od debeline materiala, lahko kot dsr 
uporabimo kar notranji premer obročka d1. 
 
𝑠 << 𝑑sr → 𝑑sr = 𝑑1 
 
Enačba za izračun rondele izhaja iz konstantnosti volumna rondele in izdelka. Najdemo jo 
v priporočilih preoblikovanja [2]. 
 
𝐷0 = √𝑑sr
2 + 4 ∙ 𝑑sr(ℎ + 0,57 ∙ 𝑟p)  
 
𝐷0 = √6,552 + 4 ∙ 6,55 ∙ (4 + 0,57 ∙ 0,4) 
 
𝐷0 = 12,40 mm 
 
Oba rezilna elementa sta nestandardna in bosta izdelana v domači orodjarni. Imenski meri 
rezilnih robov določimo enaki, zračnost pa zagotavljamo s tolerancami. Zaželjena zračnost 
je od 4-8% debeline pločevine. Znova uporabimo 7 %. 
 
𝑧 = 0,07 ∙ 𝑠 
𝑧 = 0,07 ∙ 0,2 mm 
𝑧 = 0,014 mm 
 
Izračun potrebne sile za odrez rondele: 
 
𝑙 = 𝜋 ∙ 𝐷0 
𝑙 = 𝜋 ∙ 12,40 mm 
𝑙 = 38,96 mm 
 
𝑆 = 𝑙 ∙ 𝑠 
𝑆 = 38,96 mm ∙ 0,2 mm 
𝑆 = 7,79 mm2 
 
𝐹r2 = (1 ÷ 1,3)𝑆 ∙ 𝜏maks 
𝐹r2 = 1,2 ∙ 7,79 mm
2 ∙ 320 MPa 
𝐹r2 = 2991 N 
 
 
3.2.4 Globoki vlek 
Zadnji korak za oblikovanje obročka je vlek in izmet izdelka. Izvede se z vlečnim trnom in 
vlečno pušo. Rondela se oblikuje po obliki vlečnega trna. Prikazan je na metodnem planu 







Slika 3.6 Metodni plan faza 2, globoki vlek 
 
Najprej določimo ali bo vlek potekal z držalom ali brez držala. Vlek lahko poteka brez 










Vlek bi teoretično lahko potekal brez držala, a ga bomo zaradi potrebne natančnosti 
uporabili. 
 
Vlečno razmerje β nam poda razmerje med premerom rondele in premerom pestiča. Če je 
𝛽 > 𝛽maks, lahko pride do porušitve materiala in moramo postopek razdeliti na več vlekov. 












𝛽1 = 1,89 
 
𝛽1 < 𝛽maks   
 
Vlek se lahko izvede v enem koraku, brez da bi pretrgali material. Po končanem vleku je 
izdelek odveden skozi sprostitveno luknjo v orodju. 
 
Za izdelavo uporabljamo ekscentrsko stiskalnico. Sila pri takšnih stiskalnicah ni 
konstantna, ampak je odvisna od lege pehala. Potek sile v odvisnosti od hoda pehala je 
prikazan na grafu na sliki 3.7. Ko je pehalo v najnižji legi stiskalnica doseže največjo 
možno silo. Preoblikovalno silo za globoki vlek lahko izračunamo. Vrednotimo cono I in 






Slika 3.7 Potek sile pri globokem vleku z ekscentrsko stiskalnico [2] 
 
Logaritemska deformacija v coni I: 
 
𝐷m = 0,77 ∙ 𝐷0 
𝐷m = 0,77 ∙ 12,40 mm 











𝜑eI = 0,26 
 















𝜑eII = 0,45 
 
Iz logaritemske deformacije in preoblikovalnih lastnosti materiala lahko izračunamo 
napetosti v obeh conah. 
 
Napetost v coni I: 
 
𝜎fI = 𝐶 ∙ 𝜑eI
𝑛 
𝜎fI = 900 ∙ 0,26
0,49 





Napetost v coni II: 
 
𝜎fII = 𝐶 ∙ 𝜑eII
𝑛 
𝜎fII = 900 ∙ 0,45
0,49 
𝜎fII = 608,6 MPa 
 












𝜎f,sr = 536,9 MPa 
 
Ekvivalentna logaritemska deformacija: 
 









𝜑e = 0,41 
 
Specifično preoblikovalno delo izračunamo iz srednje napetosti in ekvivalentne 
logaritemske deformacije: 
 
𝑤 = 𝜎f,sr ∙ 𝜑e 
𝑤 = 536,9 MPa ∙ 0,41 




𝑆 = 𝜋 ∙ 𝑑sr ∙ 𝑠 
𝑆 = 𝜋 ∙ 6,55 mm ∙ 0,2 mm 
𝑆 = 4,12 mm2 
 
Maksimalna preoblikovalna sila vleka je produkt specifičnega preoblikovalnega dela in 
površine, ki jo oblikujemo. Močno je tudi odvisna tudi od koeficienta trenja. To pomeni, da 
lahko maksimalno preoblikovalno silo zmanjšamo z ustreznim mazanjem: 





𝐹vl,maks = 4,12 mm









Določimo še priporočeno zračnost med pestičem in vlečno pušo: 
Neželezne kovine → 𝑘 = 0,04 
 
𝑧 = 𝑠 + 𝑘√10𝑠 
𝑧 = 0,2 mm + 0,04√10 ∙ 0,2 𝑚𝑚 
𝑧 = 0,26 mm 
 


























𝑝drz = 0,76 MPa 
 
Silo držala običajno določamo za sam začetek vleka. Tlak zmnožimo s površino držala in 
dobimo silo, ki jo potrebujemo na začetku vleka: 
 




2 − (𝑑1 + 2𝑧 + 2𝑟m)
2) 
𝐹drz = 0,76 MPa ∙  
𝜋
4
(12,4 2 − (6,55 + 2 ∙ 0,26 + 2 ∙ 0,4)2) 
𝐹drz = 54,81 N 
 
 
3.3 Modeliranje in sestava novega orodja 
Pri naročilu novega orodja od naročnika dobimo zahtevnik. V našem primeru gre za oskrbo 
lastne proizvodnje, zato vse lastnosti določamo sami. V zahtevniku so podane vse zahteve 
naročnika orodja, ki jih moramo upoštevati. Vsebovati mora podatke kot so model izdelka, 
uporabljen material in debelina pločevine, željen čas cikla, način vstopa in izstopa 
materiala, lastnosti in tehnični podatki o stiskalnici, željena dokumentacija, posebne 
zahteve, rok dobave in podobno. 
 
Za konstruiranje uporabljamo CAD programe, ki nam omogočajo modeliranje v 3D 
računalniškem prostoru. Nestandardne elemente zmodeliramo, standardne elemente pa 
lahko od proizvajalcev pridobimo kot celotne modele. Oboje združimo v sestavu. V 
sestavu uredimo prilagajanje standardnih in nestandardnih elementov. Uredimo lahko mere 
(višine, distance, premere…) in pregledamo možnosti trkov ali nasedov. Tako na koncu 
dobimo funkcionalni model orodja, ki ga po ustrezni dokumentaciji izdelamo. 
 
Pri modeliranju nestandardnih elementov moramo upoštevati tehnologijo izdelave, ki jo 
imamo na voljo. Izdelati moramo takšne modele, ki jih bomo s postopki sploh lahko 
izdelali. Tipična orodjarna uporablja postopke frezanja, struženja, prebijanja, brušenja in 




je med modeliranjem priporočljivo posvetovati s tehnologom. S skupnim znanjem lahko 
zagotovimo hitrejšo in cenejšo izdelavo orodja. 
 
 
3.3.1 Stopnje modeliranja 
Modeliranje orodja delimo v štiri osnovne faze. V vsaki fazi so določene zahteve in naloge, 
ki morajo biti izpolnjene v določenem terminu. S takšnim načinom dela lažje sledimo 
projektom in vrednotimo sprotno delo. Faze so prikazane v tabeli 3.2. 
 
Tabela 3.2: Faze modeliranja orodja [9] 
Prva faza 
Izdelana metoda (trak) v obliki 3D modela in 2D risbe z vsemi 
zahtevanimi podatki in prikazi. 
Druga faza 
Izdelan osnutek orodja v 3D obliki, kar pomeni vsaj polovica 
zmodeliranega orodja. Določene morajo biti gabaritne dimenzije s 
predvidenim vpenjanjem in centriranjem orodja, določena višina zaprtega 
orodja, skupni hod orodja za določeno stiskalnico, delovni hod orodja, 
višina vhoda traku v orodje, višina dvigovanja traku, debeline plošč, 
odvajanje odpada in izdelka iz orodja, izbrane snemalne vzmeti, določena 
razporeditev plošč in aktivnih delov. 
Tretja faza 
Končan celotni 3D model orodja z vsemi v končno obliko zmodeliranimi 
površinami, in z vsemi potrebnimi in zahtevanimi elementi orodja. 
Narejen prvi del kosovnice, ki vsebuje plošče orodja. 
Četrta faza 
Vsebuje vso 2D dokumentacijo (risbe) in celotno kosovnico. Med risbe so 
vštete vse potrebne sestavne risbe orodja in vse delavniške risbe za 
pozicije, ki se izdelajo. 
 
 
3.3.2 Načrtovanje novega orodja 
V našem primeru imamo podobno orodje kot ga načrtujemo, že izdelano in uporabljeno v 
serijski proizvodnji. Obstoječe orodje se uporablja za izdelavo drugačnih dimenzij 
obročkov. Naša naloga je prilagoditev enakega koncepta za izdelavo manjšega obročka. 
Zaradi podobnosti med orodji lahko uporabimo že obstoječi model in ga modificiramo. 





Prvi korak modeliranja je prilagoditev metodnega plana. Spremeniti moramo širino in 
korak traku. Pri načrtovanju moramo upoštevati dodatke k širini traka in rondelam za 
najboljši možen izkoristek materiala. Dodatke izberemo glede na priporočila in predhodne 
izkušnje pri izdelavi obročka. V modelirnem programu na trak postavimo virtualne osi, ki 
predstavljajo sredine rondel. Največje premere rondel vrišemo na trak in jih razporedimo. 
Mostiček med posameznimi rondelami po priporočilih in po izkušnjah iz starega cikla 
določimo 1,3 mm. Z razporejenimi pozicijami rondel v tri vrste dobimo potrebno širino 
traku 36,5 mm. 
 
Ko imamo določen metodni plan lahko začnemo graditi model. Reference komponent pri 
konstruiranju vežemo na trak, saj s tem omogočamo lažje popravke in bolj organizirano. 
strukturo modela. 
 
Orodje je sestavljeno iz plošč v katere so vgrajene puše, trni, rezilni elementi, vzmeti, 
standardni elementi in ostale komponente, ki zagotavljajo delovanje orodja. Vsako orodje 
je unikatno, poizkušamo pa uporabljati čim več standardnih elementov. Tako skrajšamo 
čas izdelave, znižamo ceno orodja in lažje zagotovimo zahtevane tolerance in kvalitete 










Delimo zgornji, srednji in spodnji del orodja. Spodnji del se pritrdi na mizo, zgornji pa na 
pah stiskalnice. V tabeli 3.3 je prikazana razdelitev sestavnih delov v dele orodja, na sliki 
3.9 pa prikaz sestave plošč orodja v modelu. 
 
Tabela 3.3: Deli orodja 
Del orodja Sestavni del 
Zgornji del 
zgornja plošča orodja, 
zgornja vpenjalna plošča, 
zgornja podložna plošča 





spodnja plošča rezil, 
spodnja podložna plošča, 





Slika 3.9 Sestava plošč orodja 
 
Na sliki 3.10 je prikazan prerez orodja. Vidni sta obe fazi, ki preoblikujeta izdelek. Orodje 
modeliramo kot da je v zaprtem stanju, saj tako lažje določamo mere oblikovnih delov in 
prej opazimo možnosti trka ali naseda. 
zgornja podložna plošča 
zgornja plošča rezil 
vodilna letev 
vodilna plošča 
spodnja plošča rezil 
zgornja plošča orodja 
zgornja vpenjalna plošča 
spodnja podložna plošča 







Slika 3.10 Prerez zaprtega orodja in prikaz faz 
 
 
3.3.3 Vodenje orodja, pozicioniranje plošč in vzmeti 
Vodenje med zgornjim in spodnjim delom orodja je izvedeno s štirimi standardnimi 
vodilnimi stebri. Pritrdijo se na spodnjo vpenjalno ploščo in se ujamejo z vodilnimi pušami 
v zgornji vpenjalni plošči. Zaradi visoke hitrosti paha smo se odločili za kletko z valjčki in 
vodilne puše z vencem. Valjčki so dober kompromis med krogličnimi kletkami, ki 
omogočajo visoko hitrost in drsnimi pušami, ki dopuščajo visoke obremenitve.  
 
Med spodnjim in srednjim delom orodja je vodenje zagotovljeno s štirimi vodili in 
kompaktnimi krogličnimi vodilnimi pušami, prikazani na sliki 3.11. To vodenje je 
pomembno za gibanje srednjega dela orodja. Celoten srednji del dviga in spušča trak. 
Gibanje traku mora biti zagotovljeno zaradi vlečnih puš, ki jih mora trak preiti če se želi 









Slika 3.11 Kompaktna kroglična vodilna puša za zalepit [12] 
 
Vzmeti, ki v našem primeru zagotavljajo silo za snemanje traku pri luknjanju, silo držala 
pločevine in silo za dvigovanje traku, izbiramo iz kataloga standardnih delov. Ločimo jih 
po silah in delovnih gibih, ki jih zagotavljajo. Za lažje prepoznavanje so v katalogih 
proizvajalcev razdeljene po barvah. Pri izbiri vzmeti moramo paziti, saj nam neposredno 
vplivajo na potek delovanja orodja in končni izdelek.  
 
 
3.3.4 Prva faza preoblikovanja 
V prvi fazi poteka odrez luknje. Luknjo naredi rezilna igla na rezilnem robu z rezilno pušo. 
Ob preboju se trak zatakne na igli in ga je potrebno sneti. Za snemanje uporabimo 
snemalno pušo z vzmetjo. Vzmet mora zagotavljati snemalno silo, ki znaša od 10% do 
20% rezilne sile. Za izračun uporabimo 10%. Glede na snemalno silo izberemo primerno 
vzmet iz kataloga. 
 
𝐹snem = 𝐹𝑟1 ∙ 0,1 
𝐹snem = 603 N ∙ 0,1 
𝐹snem = 60,3 N 
 
Iz kataloga proizvajalca [13] izberemo navadno vzmet - okroglo žico Ø8x15 mm s 
premerom žice Ø1,2 mm. Koeficient c te vzmeti je 12,8 N/mm, ni prednapeta, delovni gib 
pa nadzorujemo z distančnim vijakom vidnim na sliki 3.12. Da zagotovimo zadostno silo, 
vzamemo vijak, ki zagotavlja delovni gib vzmeti ldel=5 mm. Sila vzmeti je: 
 
𝐹vzm = 𝑐 ∙ 𝑙del 
𝐹vzm = 12,8 
N
mm
∙ 5 mm 
 
𝐹vzm = 64 N 
 
Vzmet torej ob delovni stisnjenosti 5 mm zagotavlja maksimalno silo 64 N, kar je dovolj 
za odlepitev traku. Tudi rezilna igla ima na koncu odlepilec traku, kar še olajša snemanje 
traku. 
 
Za celoten postopek prve faze potrebujemo pet elementov. Prikazani so na sliki 3.12, 




Tabela 3.4: Elementi prve faze 
Element Naloga in lastnosti 
Rezilna igla 
Standardna igla naredi luknjo Ø2,5 mm. Pomembna je dolžina igle, 
saj ob predolgi igli lahko prebije trak že pred nasedom na rezilno 
pušo, kar pomeni nastanek srha 
Snemalna puša Sname trak z igle 
Vzmet Zagotavlja silo za snemanje traku z igle 
Rezilna puša 
Zagotavlja rezilni rob za preboj. Ob obrabi je možna lahka menjava. 
Pomembna je ostrost rezilnega robu in notranji premer 




Slika 3.12 Elementi prve faze 
snemalna puša 
rezilna puša 









3.3.5 Druga faza preoblikovanja 
Druga faza je sestavljena iz odreza rondele in vleka. Vsebuje osem komponent, prikazanih 
na sliki 3.13. Naloge posameznih sestavnih delov so opisane v tabeli 3.5. 
 
Ob zapiranju orodja, držalo pločevine najprej nasede na trak in ga pridrži. Ob nadaljnjem 
zapiranju orodja se držalo zaradi vzmeti začne umikati in s tem zagotavljati pridrževalno 
silo. Rezilna puša odreže rondelo na rezalnem robu z vlečno pušo. Vlečni trn začne vleči 
rondelo po radiju vlečne puše, držalo pa zagotavlja silo na rob in preprečuje gubanje. 
Obroček se oblikuje se z dnom na spodnji strani. Po vleku se obroček rahlo razpre in se pri 
povratnem gibu orodja zadane v rob na vlečni puši in izpade skozi sprostitveno luknjo 
(slika 3.15). 
 
Tabela 3.5: Elementi druge faze 
Element Naloga in lastnosti 
Vzmet 
Omogoča odmik držala, zagotavlja silo za pridržanje pločevine in silo 
na rondelo, ki preprečuje gubanje robu 
Podložka vzmeti Omogoča vpetje vzmeti 
Igla vzmeti Povezava med vzmetjo in držalom 
Vlečni trn 
Zagotovi vlek pločevine. Pomemben je radij pestiča. Ob premajhnem 
bi prišlo do pretrga, ob prevelikem pa ne bi dosegli želene oblike  
Rezilna puša Z rezalnim robom odreže rondelo 
Držalo pločevine Pridrži pločevino in preprečuje gubanje 
Vlečna puša 
Na enem robu rezalni rob odreže rondelo, na drugem robu pa vlečni 
radij zagotavlja vlek. Rezalni rob mora biti oster, vlečni radij pa 
natančno izdelan 
Podložke 
Po obrabi rezalnih delov jih lahko pobrusimo, odvzeto dolžino pa 
kompenziramo z dodajanjem ali odvzemanjem podložk 
 
 
Primerno vzmet izberemo z kataloga. Premehka vzmet ne bi zagotavljala dovoljšne sile in 
bi nastalo gubanje robu, pretrda pa bi povzročila trganje materiala. Za vzmet držala 
izberemo svetlo zeleno vzmet za zelo lahke obremenitve dimenzij Ø20x38 mm. Za 4 mm 
vzmet pred napnemo pri sestavi orodja, delovni gib pa je 10 mm. Koeficient izbrane 
vzmeti je 18,6 N/mm [13]. Sila, ki jo vzmet zagotavlja ob začetku vleka: 
 
𝐹vzm,drz = 𝑐 ∙ 𝑙pn 
𝐹vzm,drz = 18,6 
N
mm
∙ 4 mm 
 




Maksimalna sila, ki jo vzmet zagotavlja pri stisnjenem orodju je: 
 




∙ (10 mm + 4 mm) 
 




Slika 3.13 Elementi druge faze pri a) odprtem orodju b) zaprtem orodju 
 
 
3.3.6 Dvigovanje traku 
Dvigovanje traku je izvedeno v vsakem ciklu stiskalnice, ko se orodje odpre. Potrebno je, 
ker so na poti traku ovire (vlečne puše), čez katere se mora trak dvigniti. Višina dviganja 














plošči, ki sedi na štirih vijačnih vzmeteh. Vzmeti zagotavljajo povratni gib plošče. Izbrali 
smo temno zelene vzmeti dimenzij Ø20x51 mm. Ob sestavljanju orodja so prednapete 3 
mm, delovni gib pa je 10 mm. Konstanta te vzmeti je 24,5 N/mm [13]. 
 
𝐹vzm,dvig = 4 ∙ 𝑐 ∙ (𝑙del + 𝑙pn) 
𝐹vzm,dvig = 4 ∙ 24,5 
N
mm
∙ (10 mm + 3 mm) 
𝐹vzm,dvig = 1274 N 
 
Sila, ki jo štiri vzmeti zagotavljajo za dviganje traku je 1274 N. 
 
Gib je navzgor omejen s čepom na vodilni enoti. Na sliki 3.14 je dvigovanje prikazano pri 
zaprtem orodju. Višino ovire-vlečne puše določimo glede na višino izdelka, končno mero 
pa lahko prilagodimo standardnim elementom. Naš izdelek je visok 4 mm, in se mora 
oblikovati po vlečnem radiju in čez izmetalni rob (slika 3.15). Da se izdelek lahko oblikuje 
določimo višino vlečne puše 9,5 mm. Za standardni element izberemo vodilno enoto, ki v 




Slika 3.14 Dvigovanje traku 
 










3.3.7 Izmet odpada in izdelkov 
Odvečen material in izdelki morajo biti po končani operaciji pravilno odvedeni iz orodja. 
Ob nepravilni izvedbi lahko pride do težav kot so poškodba izdelkov, obraba orodja, lomi 
rezilnih elementov ali celo lom orodja. 
 
V našem primeru smo odpad odvedli skozi orodje. Nastane le v prvi fazi pri luknjanju 
pločevine, kjer pade skozi sprostitveno izvrtino skozi orodje. Pod orodjem je nameščen 
lijak, v katerem se zbere odpad vseh treh gnezd. Na lijak je pritrjena cev, ki odvečen 
material odsesa stran od orodja. 
Tudi izdelki se izmečejo skozi orodje. Po končanem vleku se obroček raztegne toliko, da 
se ob povratnem gibu trna zaleti v za to namenjen rob vlečne puše in pade skozi 




Slika 3.15 Izmet obročka 
 
 
3.3.8 Konstrukcijske spremembe novega in starega orodja 
V primerjavi s starejšim orodjem je bilo narejeno veliko sprememb v konstrukciji. Ena 
glavnih je ločitev faz preoblikovanja, kar je kasneje omogočilo boljši izmet izdelkov. 
Spremenjen je bil vrstni red operacij, saj se luknja pri novem orodju izdela pred vlekom, 
pri starem pa se je naredila na koncu. Zaradi same zasnove je tudi obrnjena smer vleka. 
 
Možna slabost novega orodja je, da se obroček pred izdelavo luknje ne centrira, kar lahko 








Z vpeljavo dodatnih distančnikov smo omejili določena gibanja, omogočili lažje 
nastavljanje stiskalnice in izboljšali natančnost orodja. Med zgornjo in spodnjo vpenjalno 
ploščo so nameščeni distančniki za lažje nastavljanje stiskalnice. Novi distančniki so bili 
dodani tudi med vodilnimi letvami in zgornjo ploščo rezil. Distančniki med vodilno ploščo 
in spodnjo ploščo rezil držijo razdaljo in omogočajo boljši nased plošč. 
 
Za vodenje smo uporabili novejše valjčne kletke, ki zaradi linijskega kontakta omogočajo 
večje obremenitve kot starejše kroglične kletke. Za večjo natančnost gibanja srednjega dela 
orodja smo dodali kompaktno vodenje - dodatna vodila med spodnjo ploščo rezil in 
vodilno ploščo. Ker moramo pri novem orodju trak dvigovati čez ovire, smo za 
nastavljanje namestili štiri vodilne enote s čepi, ki omejujejo dvig. 
 
V plošče orodja, ki se pri obratovanju gibajo skupaj (zgornji del, srednji del, spodnji del) 
smo dodali po štiri zatiče, in tako dodatno zagotovili točnost. Uporabili smo zatiče Ø8 mm. 
 
Pod rezilne elemente smo namestili podložke. Ob obrabi rezilnega robu ni potrebna 
menjava celotnega rezilnega elementa, ampak ga lahko le pobrusimo, odvzeto dolžino pa 
kompenziramo s podlaganjem ali odvzemanjem teh podložk. Debelina posamezne 
podložke je 0,2 mm. 
 
V starem orodju se je za izmet izdelkov uporabljal stisnjen zrak. Ta sistem je glasen, 
nezanesljiv in posledično zavira postopek. V novem orodju je izmet izveden ugodno skozi 
orodje, kar bistveno izboljša proces. 
 
Zaradi vseh teh izboljšav lahko povečamo število udarcev na minuto stiskalnice in 
zagotavljamo stabilnejšo proizvodnjo. 
 
 
3.4 Eksperimentalni del 
3.4.1 Uporabljena stiskalnica 
Za serijsko proizvodnjo uporabljamo visoko hitrostno ekscentrsko stiskalnico, prikazano 
na sliki 3.16. 
 
Ohišje stiskalnice je enosteberno izvedbe tipa C. To sicer pomeni manjšo togost, a olajša 
vpenjanje orodja, dostop in pretok materiala. Maksimalna sila, ki jo lahko stiskalnica 
doseže je 300 kN, najvišja hitrost pehala pa 600 udarcev na minuto. Možno je elektronsko 
krmiljenje hitrosti in števila udarcev. Število udarcev do avtomatskega izklopa nastavimo 
na željeno količino izdelanih izdelkov, na količino potrebno za zamenjavo zaboja z izdelki 
ali da opravimo pregled orodja in stroja. Stiskalnica ima vgrajen podajalnik za trak širine 
od 5 do 190 mm, ki je mehansko povezan z ekscentrom in zagotavlja pomikanje traku. 






Slika 3.16 Ekscentrska stiskalnica za serijsko proizvodnjo 
 
Za izdelavo našega postopka potrebujemo v enem stisku silo za stisk vzmeti orodja, silo za 
izdelavo treh lukenj, treh odrezov rondel in treh vlekov. 
 
𝐹potr = 3 ∙ 𝐹r1 + 3 ∙ 𝐹r2 + 3 ∙ 𝐹vl,maks + 𝐹vzm,dvig 
𝐹potr = 3 ∙ 603 N + 3 ∙ 2991 N + 3 ∙ 1511 N + 1274 N 
𝐹potr = 16589 N 
𝐹potr = 16,6 kN 
𝐹potr < 𝐹stisk 
 
Potrebna sila za preoblikovanje je manjša kot imenska sila stiskalnice, zato je stroj 
primeren za postopek, tako s silo, kot s hitrostjo paha. 
 
S komandno ploščo, prikazano na sliki 3.17 upravljamo s stiskalnico. Nastavljamo in 
upravljamo lahko: 
‐ hitrost, 
‐ število udarcev do avtomatskega izklopa, 
‐ način delovanja (ročni, 1 cikel, avtomatski), 
‐ vklop/izklop hlajenja, 
‐ vklop/izklop pogona, 
‐ pregled napak in zastojev, 
‐ digitalni števec udarcev. 
 
Stroj je opremljen tudi z avtomatskim izklopom ob preobremenitvi sile. Na zgornjem delu 
komandne plošče nastavimo maksimalno silo, ki jo stroj ne sme preseči. Tako zavarujemo  
orodje in stiskalnico pred poškodbami. 
 
komandna plošča 









Slika 3.17 Komandna plošča stiskalnice 
 
 
3.4.2 Preizkusna serija 
Pred montažo orodja stiskalnico maksimalno odpremo. Orodje postavimo na mizo in ga 
centriramo z utori na mizi stiskalnice in utori na orodju. Spodnji del orodja se pritrdi na 
mizo štirimi vijaki, ki zaradi oblike utorov tudi centrirajo orodje. Stiskalnico v ročnem 
načinu spustimo v spodnji položaj in nastavimo višino hoda stiskalnice, ki je podana na 
napisni tablici. Z nastavitvenim vijakom pehalo spustimo in stisnemo orodje. Orodje 
nasede na distančnike, ki nam olajšajo nastavitev stiskalnice, saj nam določajo spodnjo 
mrtvo točko. V spodnji točki pritrdimo zgornji del orodja na pah stiskalnice. Za preizkus 
en cikel izvedemo brez pločevine. 
 
Nastavimo še podajanje traku, ki se regulira z mehansko povezavo med ekscentrom in 
podajalnikom. Vrednost je podana na napisni tablici na sprednji strani orodja (slika 3.18). 
Na tablici so podane osnovne informacije o orodju kot so koda izdelka, interna koda 
orodja, material izdelka, dimenzije traku, pomik traku ipd. Na odvijalec traku namestimo 
kolut z materialom. Ročno ga speljemo skozi ravnalec in mazalnik traku. Ravnalec 
prilagodimo na debelino pločevine, ki jo uporabljamo. Skozi podajalnik traku, trak 
speljemo skozi stiskalnico. Pod stiskalnico namestimo zaboj za izdelke, na lijak pod 








Slika 3.18 Orodje v stiskalnici 
 
Preizkus začnemo s 50 udarci na minuto in spremljamo proces. Ker je proces stabilen 
postopoma povečujemo hitrost. Ko pridemo do 150 udarcev na minuto smo zadovoljni, saj 
med preizkusom nočemo poškodovati orodja, kar se lahko zgodi ob pretiranem 
povečevanju hitrosti. Manjši kot je hod orodja, večjo imamo lahko hitrost, saj pehalo 
prepotuje manjšo razdaljo v enem obratu ekscentra. Pri večjih hitrostih se lahko zgodi, da 
pride do napake podajalnega mehanizma, kar bi povzročilo zastoje. Pri višjih hitrostih se 
tudi sprošča več toplote med deli orodja, kar lahko privede do pregrevanja orodja. Pri 
večanju temperature se elementi raztezajo, kar ima lahko vpliv na dimenzije izdelka. V 













Dobljene rezultate lahko analiziramo na področju izboljšanja kakovosti izdelkov in na 
področju izboljšanja proizvodnje, kjer lahko opazujemo glasnost procesa, urejenost okolice 
stiskalnice, nastavljanje stiskalnice in hitrost proizvodnje. Primerjamo lahko tudi potek 
starega in novega cikla. 
 
En cikel stiskalnice je gib pehala od zgornje mrtve lege do spodnje mrtve lege in nazaj v 
zgornjo mrtvo lego. Pri starem procesu pri 70 udarcev/min en cikel traja 0,86 sekunde, pri 
novem procesu pa pri 150 udarcev/min en cikel traja 0,4 sekunde. Na grafu na sliki 4.1 je 





Slika 4.1 Cikel stiskalnice 













Opazimo, da je pri starem orodju čas izmeta bistveno večji kot pri novem orodju. Celoten 
čas trajanja cikla se je moral prilagajati času izmetavanja, ki pa zaradi izpihovanja tudi ni 
konstanten in je potreben dodatek časa za zagotavljanje stabilnega procesa. Pri novem 
orodju imamo točno določen čas in kraj izmeta in tako lahko zelo skrajšamo čas cikla. 
Upoštevati moramo tudi čas podajanja traku. 
 
 
4.1 Izboljšave na izdelkih 
Površina na izdelkih je gladka, ni vidne valovitosti, prask ali igel. Na sliki 4.2 sta prikazana 




Slika 4.2 Končni izdelek 
 
S kljunastim merilom izmerimo zahtevane mere vzorcev kot je prikazano na sliki 4.3 in 
preverimo, če ustrezajo tolerancam. Merjenje izvedemo na petih naključnih izdelkih, da 





Slika 4.3 Merjenje izdelka s kljunastim merilom 
 





Tabela 4.1: Meritve končnih izdelkov 
 Luknja [mm] Notranji premer [mm] Višina [mm] 
n\tol. Ø2,50 ± 0,15 Ø 6,55 ± 0,04 4 + 0,5 
1 Ø 2,52 Ø 6,54 4,22 
2 Ø 2,53 Ø 6,56 4,21 
3 Ø 2,52 Ø 6,55 4,22 
4 Ø 2,52 Ø 6,57 4,20 
5 Ø 2,53 Ø 6,54 4,18 
Σ/n Ø 2,52 mm Ø 6,55 mm 4,23 mm 
 
Vidimo, da se vse mere izdelka ujemajo z zahtevami na delavniški risbi, kar pomeni 
kakovostne izdelke. Večjih izboljšav na izdelkih ne opazimo, saj so bili izdelki ustrezni že 
s starim orodjem. 
 
 
4.2 Izboljšave v proizvodnji 
Med pripravo za proizvodnjo in med obratovanjem orodja opazimo več izboljšav. Ker se 
za izmet izdelkov ne uporablja stisnjen zrak, je postopek veliko tišji in manj moteč za 
okolico. Pri starem orodju se je dogajalo, da je zrak odpihnil izdelek mimo zaboja za 
izdelke. Tako so uporabni izdelki padali na tla ali na funkcionalna mesta stiskalnice, kar je 
povzročalo neurejenost proizvodnega mesta. Zaradi čiščenja odpadkov je prihajalo do 
zastojev. Pri novem orodju se vsi izdelki zberejo v zaboju pod stiskalnico, odpadki od 
luknjanja pa se združijo v lijaku in so odvedeni v posodo za odpadke. Ker so na novem 
orodju nameščeni distančniki na katere orodje nasede ko ga stisnemo, je nastavljanje 
stiskalnice hitrejše, saj tako hitreje določimo spodnjo mrtvo točko stiskalnice. 
 
Glavna izboljšava v proizvodnji je hitrost procesa. Staro orodje je delovalo s 70 udarci na 
minuto, saj je potrebovalo dodaten čas za izmet izdelkov. Ker se izdelki pri novem orodju 
izmečejo že pri povratnem gibu stiskalnice, ta dodatni čas ni potreben, in zato lahko 
povečamo hitrost. Proces z novim orodjem stabilno deluje tudi pri 150 udarcih na minuto. 
To nam znatno poveča število proizvedenih izdelkov na časovno enoto. Ob morebitni 
nenadni povečani potrebi po izdelku se lahko hitrost stiskalnice tudi poveča, a se mora 
proces bolj pozorno spremljati. 
 





∙ 60 ∙ š𝑡. 𝑑𝑒𝑙𝑜𝑣𝑛𝑖ℎ 𝑢𝑟 = š𝑡. 𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣 
 
Število izdelkov, izdelanih v osmih urah s starim orodjem: 
 
3 ∙ 70 
udarcev
min







Število izdelkov, izdelanih v osmih urah z novim orodjem: 
 
3 ∙ 150 
udarcev
min
∙ 60 ∙ 8 h = 216000 izdelkov 
 
Izračunamo, da v eni delovni izmeni z novim orodjem izdelamo več kot dvakratno število 
izdelkov, v primerjavi s starim orodjem. 
 
Izboljšanje procesa v odstotkih: 
 
70 udarcev/min = 100  % 











𝑥 = 214 % 
 







Konstrukcija orodja je zelo pomembna za potek postopka preoblikovanja pločevine. 
Določa jo konstrukter in tehnologija izdelave. Z dobrim konceptom od začetka modeliranja 
lahko največ vplivamo na proces. V našem primeru smo imeli nov koncept delovanja 
orodja že določen, kar je pomenilo zanesljivo delovanje koncepta. Poznan je bil tudi 
izdelek, ki je serijski polizdelek podjetja. To nam je olajšalo delo, saj imamo veliko 
predhodnih izkušenj iz izdelave. 
 
Prilagoditi smo morali metodni plan, dimenzije funkcionalnih delov, spremeniti standardne 
elemente in spremeniti vgradne mere standardnih elementov. Orodje želimo narediti čim 
bolj kompaktno, saj nam to zniža stroške uporabljenega materiala in omogoča lažji prenos 
orodja. Pri vgrajevanju vseh elementov, je zato izziv prilagajanje mer nestandardnih delov 
na mere standardnih delov. Pomembna je tudi pravilna izbira standardnih elementov, da 
lahko v zahtevanih pogojih delujejo pravilno. Obsežno delo je tudi izdelava 
dokumentacije. Vsak nestandardni element se mora izdelati po delavniških risbah, ki jih 
izda konstrukter. Pri izbiri mer in toleranc funkcionalnih delov, ki vplivajo na proces 
veliko pripomorejo izkušnje. Priporočljiva je tudi izdelava 3D sestavnih risb, saj tako 
olajšamo pregled pri sestavljanju orodja. 
 
Z uvedbo novega koncepta orodja smo produktivnost procesa izboljšali za 114%, kar je za 
takšen postopek relativno veliko. Z optimizacijo procesa s starim orodjem bi lahko dosegli 
le manjši napredek, saj stari cikel zaradi same zasnove nima veliko možnosti za 
izboljšanje. Rajši smo se odločili za drugačen način izvedbe orodja. Analizirali smo cikel 
starega orodja in določili ozko grlo, ki zavira proizvodni proces. V našem primeru je bilo 
to izmetavanje izdelkov iz orodja. Pri novem konceptu smo se osredotočili na izmet 
izdelkov in ga izvedli drugače. Zaradi drugačne izvedbe izmeta smo lahko povečali takt 
stiskalnice in s tem pospešili proizvodnjo. Takšna izvedba orodja se bo postopoma uvedla 
za izdelavo vseh velikosti obročkov. 
 
V nadaljevanju je potrebno spremljanje delovanja orodja in preverjanje merske skladnosti 
izdelkov. Po serijah je potrebno preveriti rezilne dele in jih po potrebi nabrusiti ali 
zamenjati. Tudi tukaj je novo orodje izboljšano, saj omogoča kompenzacijo dolžine 





Izpolnili smo cilje, ki smo si jih zadali začetku naloge. Izdelki so v zahtevanih tolerancah. 
Izmeta je manj, saj se vsi izdelki zberejo v zaboju in jih nič ne leži okrog stiskalnice. 








V diplomski nalogi je predstavljena vpeljava novega orodja za preoblikovanje pločevine v 
proizvodnjo. Prikazano je teoretično ozadje postopka izdelave in opisan način 
konstruiranja novega orodja. Koraki in ugotovitve med postopkom so bili: 
1) Z modelirnim programom smo skonstruirali novo orodje za izdelavo obročka. Pri 
načrtovanju preoblikovalnega postopka in dimenzioniranju standardnih in 
nestandardnih elementov smo si pomagali z računsko pridobljenimi podatki. 
2) Izvedli smo preizkus orodja na polavtomatskem stroju in potrdili delovanje orodja. 
3) Na stroju za serijsko proizvodno smo izdelali preizkusno serijo. Testirali smo različne 
hitrosti stiskalnice in določili obratovalno hitrost. Zaradi izboljšav na orodju smo 
orodje lahko lažje vpeli in hitreje nastavili stiskalnico. 
4) Analizirali smo cikel starega in novega orodja in ugotovili razlog za povečanje hitrosti 
proizvodnje. Glavni vzrok za počasno delovanje starega orodja je počasen in ne 
konstanten izmet izdelkov. Pri novem orodju smo izmet izvedli skozi orodje, kar nam 
omogoča hiter in enakomeren izmet izdelkov. Primerjali smo tudi ostale izboljšave 
orodja. 
5) Ugotovili smo, da je zasnova orodja zelo pomembna za potek preoblikovanja 
pločevine. Ima direktni vpliv na kakovost izdelkov, stabilnost procesa in hitrost 
proizvodnje. 
 
Naloga je pokazala konstrukcijo, sestavo in delovanje orodja za izdelavo obročka. 
Ovrednoteni so bili postopki luknjanja, rezanja in globokega vleka, ki so bili uporabljeni. 
Prikazana je bila tipična proizvodna linija za preoblikovanje pločevine in postopek 
uvajanja orodja v serijsko proizvodnjo. Opravljena je bila primerjava starega in novega 
orodja in opisane konstrukcijske prednosti in slabosti obeh orodij. 
 
Analiza in primerjava ciklov starega in novega orodja je pokazala napredek v 
produktivnosti procesa. Z večjo produktivnostjo procesa lahko izdelamo večjo količino 








Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo bi se lahko analizirala še ostala orodja, ki so uporabljena v serijski 
proizvodnji. Prišli bi do ugotovitev katera orodja se lahko izboljšajo ali optimizirajo. 
Analiza ciklov bi pokazala ozka grla in pomanjkljivosti orodij, ki bi se odpravili in tako 
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